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摘 要：太阳能飞机的动力来自光伏组件的发电，飞机飞行参数(飞行高度、飞行速度等)会影响光伏组件的性能。因此，本

文从飞行参数出发，分析并总结出其影响单晶硅光伏组件性能的规律。结论为：当飞行高度在0~12km范围内，光伏组件的

性能随着高度的增加而增加，但有饱和的趋势；当超过22km时，组件性能下降。飞行速度的增加有提升光伏组件性能的趋

势，原因在于组件表面温度会随着速度的增加而下降。一天之中，光伏组件性能基本以太阳12点为轴近似对称，中午最强，

上午略高于下午；一年中组件性能夏季最强，冬季最弱。当飞行区域处于低纬度时，一年之中光伏组件性能变化较小，总输

出功率相对较大；而在高纬度区域，组件性能波动较大，总输出功率相对较小。本文为长时间驻空飞行的太阳能飞机的研制

提供一定的帮助。
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随着光伏电池转换效率、微电子技术以及新材料技术

研究的不断深入，太阳能飞机的研发速度越来越快[1]。面

对长时间驻空飞行的需求，太阳能飞机的研制中仍有许多

难题待解决[2,3]。这些问题中，既包括太阳能飞机的动力需

求问题[4]、机翼铺设光伏组件的排列方式问题[5,6]，还包括飞

行环境[7]、飞行速度影响光伏组件性能等问题 [8,9]。

实际上，有研究表明太阳能飞机所需功率与飞行高度

成指数关系，随着高度的增加，所需的功率急剧增加[10]。绝

大多数太阳能飞机的光伏组件使用单晶硅电池，参考目前

单晶硅电池的转换效率，光伏组件的输出功率无法满足飞

机的动力需求[11]。此外，由于光伏组件的性能对环境十分

敏感，飞行参数中的飞行高度、飞行速度、飞行时间和飞行

区域等对组件的性能都有影响[12]。因此，为了有效设计与

管理太阳能飞机的动力系统，以便实现最佳的飞行，本文分

析并总结了单晶硅光伏组件性能随飞行高度等参数的变化

规律。

1 飞行高度

在飞行高度对光伏组件性能影响的研究中，成珂等[13]

认为高度对组件的影响，是通过组件表面温度在不同高度

下的特征影响的。光伏组件表面温度由热平衡原理建立的

模型决定，如式(1)所示：
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ε ⋅ G = ε ⋅ σ ⋅ (T 4 - T 4sky ) + h (T - Tatm ) + η ⋅ G (1)

式中：T为组件表面温度；ε为组件热辐射发射率；σ为玻耳

兹曼常数；Tsky为有效大气温度；Tatm为飞行到某高度时外界

的大气温度；有效大气温度和外界大气温度可根据气象资

料获得。η为组件的转换效率；h为对流换热系数；G为组件

接受的太阳辐射强度。

从式(1)中可以看出，当其他参数不变时，光伏组件表

面温度 T           是由飞行高度影响的 Tsky和 Tatm两个变量决定。

式(2)为组件表面温度与组件最大功率的模型：

PT = G ⋅ [1 + (T - 25 ) ⋅ αP] (2)

式中：αP为光伏组件功率温度系数。

由式(1)和式(2)可以看出，当高度影响组件表面温度

时，最大功率同样变化。该研究根据历史气象数据仿真

出飞行高度与光伏组件最大功率的关系，如图 1所示。其

他飞行参数为：机翼上光伏组件的面积大约为 180m2，飞

行区域为西安，飞行速度为固定的 70km/h，飞行时间为中

午 12点。

由图1可以看出，当飞行高度增加，光伏组件最大功率

几乎成线性增加；造成这种趋势的原因在于高度的增加，大

气温度的下降和太阳辐射随之增加，则组件最大功率相应

增加。此外，发现当飞行高度到 8km左右，高度继续增加，

最大功率有提升变缓趋势。从参考文献[13]可知，组件的

最大功率和输出功率是正线性关系，因此变化规律相同。

上述基于有限的气象资料研究飞行高度对光伏组件最大功

率的影响具有局限性。

为此，Jianfa Wu等[14]从光伏组件转换效率的角度来研

究该问题，建立组件转换效率η、外界大气温度Tatm的模型，

具体如式(3)和式(4)所示。

η = [1 + (T - 25 )αη] ηSTC (3)

Tatm = {Tb - 0.0065z z ≤ 11000
Tb - 71.5 11000 < z ≤ 20000 (4)

式中：αη为温度系数式；ηSTC为标准状态下的光伏组件转

换效率。z为飞行高度；Tb为当地地面环境温度，可由气

象资料获得。Wu 建立的热平衡模型和参考文献[13]相

同，式(3)中的 T和参考文献[13]中 T的计算方法也是相同

的，但区别在于 Tatm的值由式(4)来确定；因此 T在不同的

高度对应不同的值，再根据式(3)获得不同飞行高度对应

的光伏组件的转化效率，结果如图 2所示。

由图 2可以看出，随着高度的增加，组件的转换效率

也在增加，但增长率在 7km 附近逐渐变缓；到 11km 时，

转换效率有饱和的趋势。对比图 1和图 2，虽然组件最大

功率和转换效率的模型结构类似，但由于模型的系数不

同，并且外界大气温度 Tatm与高度 z的关系也不同，所以

图 1 组件最大功率随高度的变化更为明显；高度上升

10km，最大功率增加了大约 1W。另外，随着高度继续增

加，最大功率和转换效率的增长率都有减小，二者都趋

向饱和。

上述研究的飞行高度的范围仅在 0~10km左右，和部

分太阳能飞机的飞行高度不符，例如，美国设计的“探路

者”和太阳神太阳能无人机飞行高度可达 20km以上[15]；

此外，当飞行的高度更高时，则要考虑的更多的因素。

例如，Joo-Seok Lee等[16]提出当飞机飞行到一定高度时，
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图1 飞行高度与光伏组件最大功率的关系

Fig.1 Relationship between flight height and maximum

power of photovoltaic module
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图2 不同飞行高度下光伏组件转换效率

Fig.2 Photovoltaic module conversion efficiency at

different flight altitudes
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大气密度、大气透过率都会影响光伏组件的性能。为

此，有人研究了高空环境下的太阳辐射模型和光伏组件

温度模型[17]，结论说明：11~22km较适合太阳能飞机的飞

行；当飞机持续上升(22 ~30km 范围)，由于大气密度降

低、太阳辐射增强，导致组件散热变差，从而输出功率

下降。

2 飞行速度
太阳能飞机其受到自身能源的限制，飞行速度相对较

慢，但目前我国研制的新型“启明星”系列太阳能飞机速度

可达到 130km/ h；当飞机到达这个速度时，飞行速度会导致

光伏组件表面温度产生明显的变化，从而速度对组件性能

的影响不可被忽略[18]。

太阳能飞机在空中飞行时，飞行速度主要影响机翼上

光伏组件表面的风速[19]。在风速对光伏电池性能影响的研

究中，B. Tanima等[20]测量了不同风速下电池的电压、电流，

得到电池转换效率和风速的关系：当电池表面风速增加，转

换效率随之增加；风速在0.5~4.5m/s的范围内，二者成线性

关系。然而，S. Mekhilef等[21]从热平衡的角度建模研究该

问题时，得到了不同的结论，认为风速和光伏电池输出功率

的关系并不是线性的。模型中假设电池的换热是一维的，

光伏电池顶部表面是水平的、光滑的，风速为 V，如图 3

所示。

根据图3得到的能量守恒方程为：

q''cond=q''conv-Gs (5)

式中：q''cond为光伏电池获得的能量；s为电池的表面积；

q''conv为电池对流换热损失的能量，如式(6)所示：

q''conv = h (T - Ta ) (6)

式中：Ta为环境温度；根据式(6)以及努塞尔数、雷诺数的计

算，可得光伏电池表面温度与风速的关系：

T = q''conv ⋅ L
0.0296( V ⋅ x

v
)4/5Pr1/3 ⋅ k

+ Ta  , 0.6 < Pr < 60 (7)

式中：L是以米为单位的光伏电池的长度；薄膜温度是电池

表面温度和环境温度的平均值，普朗特数Pr和参数 v的值

根据大气表和薄膜温度来获得。

根据式(7)可得，当风速增加时，光伏电池表面温度随

之下降，二者是非线性关系。再由温度与光伏电池输出功

率的非线性关系[22]，结合风速、电池表面温度和电池输出功

率的关系，可知风速和光伏电池输出功率的关系并不是线

性的。F. Farivar 等[23]在研究太阳能飞机机翼上光伏组件性

能时，也发现上述结论，但认为太阳飞机机翼上的光伏组件

表面带有弧度而并非水平，与上面的模型有区别。

沿着上述思路，研究太阳能飞机飞行速度对光伏组件

输出功率的影响后，得到结论如下[13]：飞行速度在0~20km/

h时，组件功率随着飞行速度的升高而快速增大；原因是当

太阳辐射、环境温度等条件相同时，飞行速度增大，增强了

组件对周围环境散热，有利于降低组件表面温度。在这种

情况下，平均每加速 10km/h，开路电压提高 3.90％，短路电

流降低 0.31％，最大功率提高 5.32％。而当飞行速度超过

20km/h后，飞行速度继续增加，组件最大功率增长率减小，

并出现饱和的趋势。而K. George等[24]研究太阳能飞艇的

飞行速度与光伏组件转换效率的关系时，得到不同的结论：

当飞行速度持续增加时，组件性能的增长率是越来越大的。

根据式 (8)得到的飞行速度与组件转换效率关系如图 4

所示。

V�Ta q’’conv

q’’cond/

q’’rad>Gs

T

图3 典型光伏电池的传热方式

Fig.3 Typical mode of heat transfer in photovoltaic cells
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图4 飞行速度和光伏组件转换效率的关系

Fig.4 The relationship between flight speed and

photovoltaic module conversion efficiency
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η = 3.01 × 10
-5La 2Va 3

Aarray
(8)

式中：La为飞艇的长度；Aarray为光伏组件的面积；Va为飞行

速度。从图4可知，随着速度的增加，组件的转换效率也是

相应增加的；但组件转换效率的增加速率越来越大。由于

式(8)中飞行速度与光伏组件转换效率是三次方关系，因此

组件的性能并没有饱和的趋势；由于使用的模型不同，也没

有结合气象资料，所以与参考文献[13]的结论不同。又因

为式(8)的局限性，当Va=0时，组件转换效率也为 0，与实际

的光伏组件的性能规律不符。

3 飞行时间
飞行时间对飞机光伏组件性能影响的研究中，时间和

季节的不同主要改变环境温度和太阳辐射强度，从而影响

组件的性能。有研究表明，一天之中，光伏电池的输出功率

主要受太阳辐射强度的影响，在太阳辐射最强的时候会产

生一个峰值；总体来看，输出功率曲线以12点为中轴，左右

近似对称[25]。参考文献[26]在研究飞行时间对飞机光伏组

件影响时，得到相似的结论；进一步研究发现由于环境温度

的滞后性，光伏电池上午时段的性能要略高于下午时段[13]。

研究还发现，一年中尽管 6月夏季的温度和太阳辐射都高

于12月的冬季，但由于6月的雨水较多，光伏组件所能接收

到的太阳辐射较少，从而 6月组件平均输出功率略高于 12

月，与参考文献[25]结论一致。

为了进一步研究四季中光伏组件性能随飞行时间的变

化，Yu Huang等[27]以北京市冬季 1月 21日(◊)、春季 4月 21

日(∇)、夏季7月21日(△)和秋季10月21(▷)为例，结合4个

日期的太阳辐射强度等参数分析组件输出功率，如图 5

所示。

从图 5中可知见，一天中组件功率随时间的变化规律

和文献[25]得到的结论相似,都有一个峰值。通过一年4个

季节的对比，夏季由于其太阳辐射最强，组件性能最强；再

其次是春季和秋季，冬季时性能最弱。

4 飞行区域

全球范围内，距离较远的地区太阳辐射强度和大气环

境存在明显差异[28]，因此要考虑到飞行区域对飞机光伏组

件性能的影响。R. Parvathy等[29]给出全球13个城市一整年

的太阳辐射强度曲线及其日照时间曲线；根据光伏电池的

功率特性和文中给的数据可以发现，在全球不同区域，飞机

可以获得的太阳辐射有很大差距，这就导致飞机光伏组件

在不同区域的性能也是不同的。

为此，昌敏等[17]在研究太阳能飞机光伏组件性能时，建

立的太阳辐射模型考虑了飞机所处经纬度的变化对组件性

能的影响，得出的北半球中全年范围内不同纬度(φ lat)下组

件日均功率(kpmh.a)，如图6所示。

从图6可以看出，日期nd从一年的1月1日开始；N为北

纬。飞机在0°N (•)时，冬至日附近组件性能最强，夏至日附

近组件性能最差；而在 30°N(▼)和 50°N(■)的区域，由于夏

至日附近太阳辐射最强，且大气温度低于低纬度地区，因此

与0°N区域的规律相反。

此外，一年中光伏组件在不同区域的最大输出功率是

近似的，而纬度越高，夏至日附近的组件性能和冬至日附近

的性能差距越大；这就导致飞行区域纬度低，一年之中组件
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图5 光伏组件输出功率随飞行时间的变化

Fig.5 Photovoltaic module output power varies with flight time
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性能变化较小，输出的总功率较大；纬度高，组件性能波动

大，输出的总功率较小。可见，飞行区域纬度越低对于飞机

光伏组件性能越有利。

5 结论
本文以单晶硅光伏组件为例，从影响太阳能飞机光伏

组件性能的飞行高度等飞行参数来综述各个因素影响组件

性能的规律，结论如下：

(1)飞机在0~12km的高度范围内光伏组件的功率和转

换效率是随着飞行高度的增加而增加，但组件性能增长有

饱和的趋势；11~22km较适合太阳能飞机的飞行；当然并非

飞得越高飞机的性能就越好，当飞行高度超过 22km，高空

环境的改变则会削弱光伏组件的性能。

(2) 当飞机速度增加时，光伏组件的性能是随之提升

的。由于理论研究的角度和条件的不同，随着飞行速度的

继续增大，组件性能的增加率出现了不同的结论。需要详

细试验与理论分析来进一步研究飞行速度对光伏组件性能

的影响。

(3)飞行时间的对于飞机光伏组件性能的影响十分明

显。一天之中，组件性能基本以太阳时12点为轴左右近似

对称，中午最强，上午略高于下午；一年中夏季组件性能最

强，冬季最弱。

(4) 当飞行区域的纬度越低，一年之中光伏组件性能越

平稳，总输出功率越大，更有利于组件平稳供电；而纬度越

高，夏至日附近和冬至日附近，光伏组件性能的差异越大，

性能波动越明显，组件总输出功率越小。
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Research on Influence of Flight Parameters on Performance of Photovoltaic
Modules in Solar Aircraft
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Abstract: The power of solar aircraft comes from the power generation of photovoltaic modules, and the aircraft's

flight parameters (flight altitude, flight speed, etc.) will affect the performance of photovoltaic modules. Therefore,

based on flight parameters, this paper analyzes and summarizes the rules that affect the performance of

monocrystalline silicon photovoltaic modules. The conclusions are as follows: when the flight altitude is within the

range of 0~12km, the performance of photovoltaic modules increases with the increase of altitude, but there is a trend

of saturation. When the distance exceeds 22km, the component performance degrades. The increase of flight speed

has a tendency to improve the performance of photovoltaic modules, because the surface temperature of modules

decreases with the increase of speed. In a day, the performance of photovoltaic modules is approximately symmetric

on the axis of 12:00 solar time, with the strongest at noon and slightly higher in the morning than in the afternoon. The

performance of photovoltaic modules is the strongest in summer and the weakest in winter. When the flight area is at

low latitude, the performance of photovoltaic modules changes little and the total output power is relatively large.

However, in high latitude areas, the performance of photovoltaic modules fluctuates greatly and the total output power

is relatively small. This paper provides some help for the development of solar - powered aircraft with long - time flight

in the air.

Key Words: solar-powered aircraft; photovoltaic modules; flight parameters; photovoltaic cell performance;

literature review
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